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Résumé : 
Ce travail porte sur l’optimisation du positionnement d’un nombre réduit d’éléments piézoélectriques 
d’une sonde échographique matricielle utilisée pour l’imagerie ultrasonore 3D. En effet ce type de 
sonde comporte en général plusieurs milliers d’éléments dans sa version pleinement peuplée ce qui 
représente un nombre bien trop important pour être piloté par les échographes actuels. Notre travail 
cherche donc à optimiser le rayonnement d’une sonde matricielle comportant 256 éléments. 
L’originalité de notre approche réside dans l’intégration de la simulation acoustique dans un 
algorithme d’optimisation par recuit simulé en tenant compte des caractéristiques du champ de 
pression à plusieurs profondeurs et non uniquement à la distance focale. 
 
Abstract : 
This work deals with 2D sparse array probes for 3D ultrasound imaging where an optimization of 
their piezoelectric elements positions is needed. Indeed the fully sampled version of 2D array probes 
involves several thousands of active elements which are too many to be driven by current ultrasound 
scanners. Our work aims at optimizing the acoustic radiation of a 256 elements 2D array probe. The 
integration of a realistic acoustic simulation inside the simulated annealing optimization algorithm 
and a multi-depth pressure field consideration are the two main innovative aspects of our approach. 
 
Mots clefs : Rayonnement acoustique, optimisation, sondes parcimonieuses, 
échographie 3D. 
 
1 Introduction : 
L’échographie 3D temps-réel est un challenge auquel participent conjointement les 
laboratoires de recherche et les industriels. L’imagerie de diagnostic, en particulier en cardiologie où 
l’analyse des mouvements du myocarde et des flux sanguins nécessitent l’acquisition rapide 
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(idéalement plusieurs dizaine de volumes par seconde) des volumes ultrasonores, ou encore 
l’assistance aux gestes chirurgicaux et, hors du domaine médical, le control non destructif ou 
l’acoustique sous-marine, font partie des applications où le développement d’une source d’information 
volumique à partir d’un nombre réduit de transducteurs aurait un très fort impact. Bien que les sondes 
1D puissent être déplacées mécaniquement par un moteur afin de balayer la 3
ème
 dimension, le 
balayage électronique des sondes 2D présentent un nombre important d’avantages : entre autres la 
capacité à focaliser le faisceau ultrasonore en 3D, une plus grande rapidité de balayage et une 
meilleure directivité du faisceau. En revanche la sonde 2D pleinement peuplée (par exemple 64 × 64 = 
4096 éléments) nécessite autant de canaux indépendants que d’éléments pour être pilotée, ce qui 
conduit à des difficultés de connectivité notamment en ce qui concerne la taille du câble reliant la 
sonde à l’échographe. Plusieurs études [1]–[4] ont donc cherché à réduire le nombre d’éléments actifs 
en optimisant leur positionnement afin d’obtenir le meilleur diagramme de rayonnement possible. 
L’objectif est généralement de trouver une configuration de sonde dont le champ de pression 
acoustique se rapproche le plus d’un modèle de rayonnement qui permettrait de conserver la même 
qualité d’image en 3D qu’en 2D. Ce modèle de rayonnement se défini typiquement à partir de la 
largeur du lobe principal et du niveau des lobes secondaires (SLL : side lobes level) et de réseaux 
(GLL : grating lobes level) qui influencent respectivement la résolution et le contraste des images. Par 
rapport à la littérature, le modèle analytique de rayonnement acoustique des éléments est remplacé par 
une simulation acoustique plus réaliste réalisée à l’aide du logiciel Field II [5], [6] sans pour autant 
limiter le placement des éléments actifs sur une grille régulière [7]. De plus, nous proposons d’étudier 
l’impact d’une fonction de coût analysant les caractéristiques du champ de pression à plusieurs 
profondeurs et non plus seulement à la distance focale comme cela est proposé habituellement. 
 
2 Méthodes 
2.1 L’espace d’états des sondes 2D à positionnement libre 
L’espace d’états Ω des solutions parmi lesquelles nous cherchons une configuration optimale 
est l’ensemble des sondes 2D ayant Ne = 256 éléments actifs, non superposés et positionnés à 
l’intérieur d’un disque de rayon rp. La recherche s’opère dans Ω en proposant successivement de 
nouvelles configurations à partir d’une sonde initiale aléatoire et en perturbant à chaque itération la 
position d’un élément actif. Les éléments actifs sont de forme carrée de taille 200 µm ≈ 0.9 𝜆, où la 
longueur d’onde λ est le rapport entre la vitesse du son dans les tissus organiques c = 1540 m/s et la 
fréquence centrale de la sonde fc = 7 MHz. Afin de limiter le couplage électro-acoustique entre les 
éléments, une distance minimale de λ/20 dans les deux directions x et y du plan est imposée entre les 
éléments. Bien que l’unique degré de liberté considéré soit la position des éléments, la difficulté du 
problème dépasse les capacités d’un algorithme d’optimisation de type déterministe, ce qui explique le 
recours au recuit simulé [8]–[10]. 
 
2.2 Optimisation par recuit simulé 
L’algorithme démarre avec une solution initiale aléatoire dont la valeur de fonction de coût 
associée est calculée à partir de son champ de rayonnement. A chaque itération et de façon aléatoire, la 
position d’un élément est perturbée, avec une translation de ± λ au maximum, dans les deux directions 
x et y. Si la nouvelle position de l’élément perturbé n’est pas à l’extérieur du disque de rayon rp et 
qu’elle n’implique pas de superposition avec d’autres éléments, le rayonnement acoustique de cette 
nouvelle proposition est simulé et la fonction de coût associée est évaluée. Si par rapport à la 
configuration précédente la fonction de coût diminue la nouvelle solution est systématiquement 
acceptée. En revanche si la nouvelle configuration implique une augmentation de la fonction de coût, 
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la nouvelle configuration peut tout de même être acceptée, avec une probabilité qui diminue avec le 
nombre d’itération déjà effectuées. Autrement dit, la probabilité de s’échapper des minimums locaux 
est grande en début d’optimisation et décroit jusqu’à s’annuler en fin d’optimisation. Toutes les 
simulations acoustiques sont faites en imposant une focalisation des sondes à 25 mm sur l’axe z et une 
fréquence d’échantillonnage de 70 MHz. 
 
2.3 Fonctions de coûts : mono-profondeur et multi-profondeurs. 
Les performances de la sonde au cours de son optimisation sont évaluées à partir du champ de 
pression qu’elle rayonne. Ce rayonnement acoustique peut-être simulé et mesuré grâce à 10 000 points 
de mesure de pression (PMPs : pressure measurement points) équidistants sur une demi-sphère de 
rayon R et centrée sur la sonde. Une première fonction de coût a été définie à partir d’une seule demi-
sphère de PMPs (𝑅2 = 25 𝑚𝑚) donnant ainsi la mesure du champ de pression rayonné par la sonde à 
la seule profondeur focale. Afin de tenir compte des variations du champ de pression observables en 
fonction de la profondeur, une deuxième fonction de coût a été définie à partir des mesures du 
rayonnement acoustique à plusieurs profondeurs avec trois demi-sphères de 5 000 PMPs chacune 
(𝑅1 =  15 𝑚𝑚, 𝑅2  =  25 𝑚𝑚, 𝑅3  =  35 𝑚𝑚). La disposition des demi-sphères de PMPs entourant 
la sonde 2D optimisée ainsi que les conventions géométriques adoptées sont illustrées sur la Figure 1. 
 
 
 
Figure 1 Disposition des trois demi-sphères (R1, R2, R3) de points de mesures de pression (PMPs) 
autour d’une  sonde 2D parcimonieuse de rayon rp et représentation des coordonnées sphériques. 
Le point focal est situé sur l’axe z à une profondeur de 25 mm. 
 
Un modèle de rayonnement est construit à partir de la sonde spirale dont la densité radiale 
correspond à une fenêtre de Blackman, de rayon rp = 6 mm et de 256 éléments. L’étude [11] conclut 
sur le bon compromis en terme de résolution et contraste de cette sonde spirale et met notamment en 
évidence l’homogénéité de ses performances pour différents angles de tir dans le volume insonifié. La 
sonde spirale produit un lobe principal à -30 dB de 8.3 °, 5.5 ° et 13.5 ° aux profondeurs R1, R2 et R3 
respectivement. A partir de cette analyse nous délimitons, à chaque profondeur, la région au-delà de 
laquelle les fonctions de coût cherchent à minimiser les SLL et GLL. 
𝜽 
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Soit 𝑈𝑚𝑜𝑛𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑜𝑛𝑑𝑒𝑢𝑟 =  max
Θ2,𝜙
 𝑃(𝑅2, 𝜃, 𝜙) 
et 𝑈𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑜𝑛𝑑𝑒𝑢𝑟𝑠 =  ∑ max
Θ𝑖,𝜙
 𝑃(𝑅𝑖, 𝜃, 𝜙) 
𝑁𝑆
𝑖=1
 
avec 
Θ𝑖 =  {𝜃 ∈ [0 − 90]° 𝑡𝑒𝑙 𝑞𝑢𝑒  𝜃 >
𝜃𝐿𝑖
2
} 
 
où 𝑁𝑆 désigne le nombre de demi-sphère de rayon 𝑅𝑖 où est mesurée la pression acoustique normalisée 
𝑃(𝑅𝑖, 𝜃, 𝜙) et 𝜃𝐿𝑖 est l’angle qui délimite la zone du lobe principal à la profondeur 𝑅𝑖. 
 
Ainsi 𝑈𝑚𝑜𝑛𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑜𝑛𝑑𝑒𝑢𝑟 vaut le maximum de pression acoustique normalisée mesuré au-delà de 
𝜃𝐿2 = 5.5 ° à la profondeur 𝑅2. En revanche, 𝑈𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑜𝑛𝑑𝑒𝑢𝑟𝑠  vaut la somme des maximums de 
pression acoustique normalisée mesurés au-delà de 𝜃𝐿1 = 8.3 °, 𝜃𝐿2 =  5.5 ° et 𝜃𝐿3 =  13.5 °  aux 
profondeurs 𝑅1, 𝑅2 et 𝑅3  respectivement. Cette définition permet de limiter les niveaux des SLL et 
GLL tout en garantissant un lobe principal fin. Deux sondes opti1d et opti3d, de fréquence centrale 
fc  = 7 MHz, de rayon rp = 6 mm et de 256 éléments ont été optimisées avec les fonctions de coût 
mono-profondeur et multi-profondeurs respectivement. Dans la section suivante, nous comparons les 
performances des sondes opti1d et opti3d avec la sonde spirale de 256 éléments de même  
fc   = 7 MHz et de même rayon rp = 6 mm. Les performances d’une sonde dense de même fc et ayant le 
même rayon rp  = 6 mm (résultant en une sonde de 2292 éléments) sont également présentées. 
 
2 Résultats 
Trois métriques ont été définies à partir des simulations d’un champ de pression tridimensionnel 
situé dans un parallélépipède rectangle de base carrée de 40 mm (axe x et y) et située entre 10 mm et 
40 mm de profondeur (axe z) : le SLL est définit comme le niveau maximum de pression mesuré en 
dehors de l’ isosurface à -6 dB du lobe principal, la résolution est la plus grande largeur de cette 
isosurface orthogonale à la direction du tir et la sensibilité indique la quantité d’énergie que peut 
transmettre chaque sonde au milieu imagé par rapport à la sonde dense. Les valeurs médianes de ces 
métriques, calculées sur 81 angles de tir [-32 ° : 8 ° : +32 °] dans les deux directions x et y, sont 
présentées dans le  afin de comparer les sondes opti1d, opti3d, la sonde spirale et la sonde dense. En 
complément, l’analyse des profils de rayonnement de ces quatre sondes est présentée sur la  Figure 2. 
 
Tableau 1 : Valeurs médianes des lobes secondaires (SLL), résolution et sensibilité des sondes 
dense, spirale, opti1d et opti3d sur 81 angles de dépointage [-32°, +32°] dans les directions x et y. 
 SLL (dB) 
résolution (-6dB) 
sensibilité (dB) 
degrés mm 
Sonde dense (Ne = 2292) -21.5 3.23 1.41  0.0 
Sonde spirale (Ne = 256) -15.6 2.91 1.27 -5.9 
Sonde opti1d (Ne = 256) -14.0 2.48 1.08 -8.1 
Sonde opti3d (Ne = 256) -16.1 2.98 1.30 -6.9 
 
Comme indiqué dans le , opti3d est plus sensible que opti1d de 1.2 dB. De plus, même si 
opti1d est légèrement plus performante que opti3d à 25 mm (Figure 2) son profil de rayonnement 
dépasse celui de opti3d de 18.5 dB et 12.2 dB  aux profondeurs de 15 mm et 25 mm respectivement. 
La forte instabilité du profil de rayonnement de opti1d en dehors de la profondeur focale révèle le 
risque lié à une optimisation ne contrôlant pas le comportement du champ de pression en dehors de 
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celle-ci. Par rapport à la sonde spirale, opti3d est moins sensible de 1 dB mais en termes de niveau des 
lobes secondaires et de résolution ces deux configurations sont comparables (). Enfin, la distance 
médiane entre les profils de rayonnement des sondes spirale et opti3d est de 2.1 dB, 0.6 dB et 0.8 dB 
aux profondeurs 15 mm, 25 mm et 35 mm respectivement. 
 
 
Figure 2 : Profils de rayonnement des sondes dense, spirale, opti1d et opti3d aux profondeurs 15 
mm, 25 mm et 35 mm (focalisation à 25 mm sur l’axe z). 
 
4 Conclusion 
Notre étude a permis d’explorer deux aspects inexistant dans la littérature : 1) la simulation, à 
chaque itération du rayonnement acoustique de la sonde en cours d’optimisation, 2) une prise en 
compte des performances du rayonnement acoustique à plusieurs profondeurs. Ainsi, en plus 
d’améliorer les performances acoustiques des sondes obtenues à l’issue de l’algorithme, leurs 
prestations sont évaluées plus fidèlement au comportement qu’elles auraient si elles étaient 
effectivement fabriquées. De plus, la fonction de coût sur plusieurs profondeurs permet de tenir 
compte du comportement du champ de pression non seulement au point focal mais également à des 
profondeurs se trouvant entre la sonde et la profondeur focale ainsi qu’au-delà de cette dernière. Le 
risque de ne prendre en compte le rayonnement acoustique qu’à une seule profondeur a été mis en 
évidence et nous avons montré que l’optimisation des sondes échographiques avec une fonction de 
coût gardant sous control leur champ de pression rayonné en 3D mène à des solutions adaptées pour 
l’imagerie échographique 3D temps-réel. 
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